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RESUMEN
(OSURFHVRGHSURGXFFLyQGHIRUUDMHKLGURSyQLFR
posee una característica de evolución en el sistema 
productivo latinoamericano. Su caracterización 
y análisis para futuros desarrollos en el campo 
hidropónico es necesario verlo desde el punto del 
sostenimiento alimentario. El artículo desarrolla la 
FDUDFWHUL]DFLyQGHOSURFHVRGHSURGXFFLyQGHIRUUDMH
hidropónico como una alternativa de alimentación 
bovina en el sector lácteo desde los anteceden-
tes hasta los sistemas de producción existentes 
\ ¿QDOL]DQGR FRQ ORV WUDEDMRV IXWXURV VREUH HO
WHPD$VLPLVPRWLHQHFRPRREMHWRFDUDFWHUL]DU\
proponer una distribución celular para el proceso 
GHSURGXFFLyQGHIRUUDMHKLGURSyQLFRTXHSHUPLWD
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ODÀH[LELOLGDG HQ OD SURGXFFLyQGH IRUUDMH FRPR
alternativa de alimentación bovina. Finalmente, 
se plantea la necesidad de investigar sobre la pro-
GXFFLyQGH IRUUDMH KLGURSyQLFR FRPRDOWHUQDWLYD
para la reducción de costos en el sector agrícola 
especialmente el de la cadena láctea. 
ABSTRACT
The process of hydroponic forage production is 
a feature of developments in the Latin American 
production system. Characterization and analysis 
IRU IXWXUHGHYHORSPHQWV LQ WKH¿HOGQHHGK\GUR-
ponic seen from the point of sustaining food. The 
article develops the characterization of the process 




to characterize and propose a cellular distribution 
IRUWKHSURGXFWLRQRIK\GURSRQLFIRGGHUWKDWDOORZV
ÀH[LELOLW\LQWKHSURGXFWLRQRIDOWHUQDWLYHIRUDJHDV
cattle feed. Finally, there is a need for research on 
hydroponic forage production as an alternative for 
reducing costs in the agricultural sector especially 
the dairy chain.
1.     Introducción
6HJ~Q LQYHVWLJDFLRQHV UHDOL]DGDV SRU >@ HQ
Colombia la elaboración de una gran variedad 
de productos derivados de la leche, abastecen la 
demanda interna en el país; sin embargo, una gran 
parte de los remanentes de leche producida en los 
hatos colombianos es desechada, ya que existen 
falencias en la fabricación de yogurt y leche en 
polvo para lactantes, entre otros, lo que disminuye 
el superávit comercial. La producción de leche en el 
SDtVVHWLSL¿FDSRUFRQWDUFRQSUHFLRVHVWDFLRQDOHV
los cuales se distribuye dependiendo del régimen 
de lluvia y sequía que afecta la disponibilidad de 
pasto y, por tanto, la leche producida [27]. 
Con el transcurrir del tiempo los procesos relaciona-
GRVFRQHOVHFWRUGHODJURHQ&RORPELDQRFRQÀX\HQ
del todo al desarrollo ni a la competitividad, por lo 
TXH VHSUHVHQWDXQDEDMDSDUWLFLSDFLyQGHO VHFWRU
lácteo en los mercados mundiales. Sin embargo la 
tendencia internacional de desarrollo se ha enfocado 
al fortalecimiento de sectores estratégicos, aunados 
en el impulso de políticas que propenden al desarrollo 
GHFDSDFLGDGHVFLHQWt¿FDVWHFQROyJLFDV\GHLQQRYD-
FLyQ>@&RPRSDUWHGHOPHMRUDPLHQWRHQHOVHFWRU
lácteo se han analizado aspectos relacionados con la 
genética, la nutrición, los suplementos alimenticios, 
la utilización de tecnología para ordeño, entre otros, 
lo cual genera un aumento en la productividad; sin 
embargo, los volúmenes de producción de leche fresca 
presentan una variabilidad, por causa de los periodos 
de lluvias y sequías que afectan la disponibilidad de 
pastos, por lo que se presenta una disminución de la 
cantidad de leche producida [25]. 
* * *
Como consecuencia del régimen de lluvia y sequía 
que afecta la producción de pastos y aumenta el 
uso de concentrados, se hace necesario diseñar un 
SURFHVRGHSURGXFFLyQGHIRUUDMHFRPRXQDDOWHU-
nativa a las necesidades alimentarias del bovino. 
Frente a esto, algunos analistas sugieren que los 
ganaderos colombianos deben aprovechar algunas 
condiciones particulares propias de la región, que 
permitan reemplazar progresivamente los granos y 
los concentrados [27]. Actualmente, la población 
basa su sustento en lo que es producido por el agro, 
la producción hidropónica puede ser una alternati-
YDSDUDHOUHHPSOD]R\HOPHMRUDPLHQWRHQHOXVR
de los terrenos para los ganaderos colombianos o 
latinoamericanos. Los factores climáticos afectan 
directamente los precios pagados por la leche, lo 
que causa problemas de competitividad para el sec-
WRUOiFWHR>@SRUHVWRHO&RQVHMR1DFLRQDO/iFWHR
[13] ha realizado esfuerzos para mitigar el impacto 
a través de la utilización de concentrados y de pas-
WRVWHFQL¿FDGRVVLQHPEDUJRHVWRUHSUHVHQWDXQD
SUREOHPiWLFDTXHPDQHMDYDULDEOHVQRFRQWURODEOHV
por parte de la industria y, por tanto, se hace más 
GLItFLOVXPDQHMRORTXHKDOOHYDGRDOGHVDUUROORGH
DOWHUQDWLYDVFRPRODSURGXFFLyQGHIRUUDMH1EDMRXQ
sistema hidropónico de cultivo más barato durante 
FLHUWDpSRFDGHODxR>@
1  El Forraje verde hidropónico (FVH) es la germinación 
de granos (semillas de cereales o leguminosas) con cre-
cimiento en condiciones controladas.
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2.     Antecedentes
/DSURGXFFLyQ GH IRUUDMH XWLOL]DQGR WpFQLFDV KL-
dropónicas ha sido una alternativa de producción 
H¿FLHQWHDOSHUPLWLUXQDPHQRUGHSHQGHQFLDIUHQWH
a algunos factores, tales como: las condiciones 
climatológicas, disponibilidad de terreno, de agua, 
y algunos factores nutricionales que son otorgados 
por soluciones nutritivas o por los mismos granos 
utilizados en el proceso [22]. 
6HJ~Q+RZDUG>@HOGHVDUUROORGHpVWHWLSRGH
técnicas no es resiente, por el contrario, este pro-
FHVRIXHXWLOL]DGRHQORVMDUGLQHVÀRWDQWHVGHORV
$]WHFDVHQORVMDUGLQHVFROJDQWHVGH%DELORQLD\
en la China imperial. Hacia el siglo XVII Jan Van 
+HOPRQW \ SRVWHULRUPHQWH -RKQ:RRGZDUG UHD-
lizaron los primeros experimentos de cultivos en 
agua, que desencadenaron en la investigación de las 
técnicas que actualmente se denominan de cultivo 
hidropónico; contiguamente hasta la utilización de 
este tipo de técnicas en lugares como Chernóbil, 
.D]DNVWDQ \9RURQH]K DIHFWDGRV SRU UDGLDFLyQ
atómica, donde su utilización se realizó para la 
obtención de alimentos sanos y limpios, además 
de reducir la bioacumulación2 de radiación en los 





concentraciones de nutrientes para el riego de los 
JUDQRV\GHWHUPLQDUODFRPSRVLFLyQGHOIRUUDMHUH-
sultante, entregando como resultados un crecimiento 
GHOIRUUDMHGHDFHQWtPHWURVHQXQWLHPSRGH
a 15 días [31].
Arano [3] comprobó en investigaciones con sistemas 
hidropónicos de pasto que la producción de éste era 
VX¿FLHQWHSDUDHODOLPHQWRGLDULRGHXQDYDFDOHFKHUD
FRQXQDSURGXFFLyQGHDNLORVGHIRUUDMH6HJ~Q
estos estudios, Arano recogió pruebas en las cuales 
las unidades hidropónicas para el cultivo de pasto 
producen alimento para los animales a la mitad de 
ORVFRVWRVFRQYHQFLRQDOHV>@
Por su parte, en América Latina se ha utilizado la 
SURGXFFLyQGHIRUUDMHFRPRXQDDOWHUQDWLYDGHDOL-
mentación bobina, como Sánchez [31] lo presento 
HQHOPDQXDOGHOD)$2HQHOTXHGHVFULEHHOGp¿FLW
alimentario dado por catástrofes naturales como la 
HUXSFLyQGHOYROFiQ+XGVRQTXHGHVHQFD-
deno la escasez de pasturas por la constante lluvia 
de ceniza en el sur de Chile y Argentina, llevándose 
FRQVLJRPLOHVGHYLGDVGHDQLPDOHVRODVHTXtDGH
PHVHVHQTXHWXYRVLPLODUHVFRQVHFXHQFLDVHQ
general, en el cono sur de América Latina, debido 
a éstos u otros factores, tanto en Argentina, Chile, 
Perú, Uruguay, entre otros, han realizado estudios 
y desarrollado pruebas frente a esta alternativa 
alimenticia, se ha podido sustentar en ella posibili-
dades importantes de aprovechamiento de recursos, 
así como una oportunidad de negocio; tal como lo 
SUHVHQWDODHPSUHVD$UJHQWLQD+LGUR)RUUDMH65/
que incorporó la automatización y el control de va-
riables al proceso hidropónico, para la obtención de 
XQDSURGXFFLyQPyYLO\FRQVWDQWHGHIRUUDMH
En otros países, como Perú, se logro establecer una 
XQLGDGIRUUDMHUDSDUDHOVXPLQLVWURGHDOLPHQWRSDUD
ganado de la región que presentaba una característi-
FDFOLPiWLFDiULGD>@(QRWURFDVRHOVHxRU(QUL-
que Valdivia Benavidez en Argentina logro una gran 
SURGXFWLYLGDGHQFXOWLYRVIRUUDMHURVKLGURSyQLFRV
SDUDHOFRQVXPRGHJDQDGRPXOWLSURSyVLWR>@
En Colombia, al ser un país con cierta disponibilidad 
de recursos y un clima variado, aunque en los últimos 
años se ha visto afectado por los cambios climáticos 
y las pérdidas que éstos conllevan, los desarrollos 
enfocados a la hidroponía son poco,s en comparación 
con el gran potencial de esta alternativa, esto se ha 
HYLGHQFLDGRHQRWURVSDtVHVGH$PpULFDSRUHMHPSOR
se han realizado estudios, como son la producción de 
2  Bioacumulación: es el efecto de acumulación natural de 
contaminantes en la grasa animal, después de consumir 
alimentos contaminados.
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con la obtención de potenciales depuradores de algu-
QRVFXOWLYRVKLGURSyQLFRV>@TXHQRVHFRQFHQWUDQ
como tal en la utilización de la hidroponía como 
alternativa alimentaría, sino como soporte frente 
a otros focos de estudio y como alternativa viable 
frente a carencias de espacio para la producción de 
éstos en la investigación. Es destacable la experiencia 
dada en la ciudad de Bogotá3, donde se implementó 
la capacitación de algunos sectores de la ciudad, en la 
producción hidropónica de vegetales, para estimular 





vos hidropónicos es el medio en que se encuentra 
cultivada la raíz. Los cultivos hidropónicos de 
IRUUDMHVVHFDUDFWHUL]DQSRUVHUXQFXOWLYRHQDJXD
es decir que las raíces están suspendidas sobre un 
medio líquido que no necesariamente debe conte-
ner nutrientes, puesto que éstos hacen parte de las 
semillas y para la germinación sólo requiere agua. 
En el artículo se hace énfasis en el sistema de pro-
ducción de tipo cerrado con un medio de cultivo de 
raíz en líquido que evita la búsqueda y selección de 
sustratos5GHFXOWLYR8QDGHODVYHQWDMDVTXHRIUHFH
el sistema NFTHVVXPD\RUH¿FLHQFLDHQFXDQWRD
la utilización de los elementos minerales esenciales 
SDUDHOFUHFLPLHQWRGHODVSODQWDV>@
Los sistemas básicos con la técnica de la solución 
nutritiva recirculante (NFT) se componen de 
una mínima cantidad de elementos que han sido 
adaptados a otros sistemas hidropónicos, según 
las necesidades y los recursos físicos disponibles, 
VHJ~Q,]TXLHUGR\&DUUDVFR>@ORVHOHPHQWRVTXH
constituyen el sistema hidropónico son el estanque 
colector que cumple con la función de almacenar 
la solución nutritiva, los canales de cultivo que 
SHUPLWHQODVXMHFLyQGHODVSODQWDVDOQXWULHQWH\HO
ÀXMRGHpVWHODUHGGHGLVWULEXFLyQTXHSXHGHQVHU
mangueras o tubería de PVC, por la cual circula la 
solución nutritiva, la bomba de tipo sumergible o no 
sumergible y la tubería colectora que permite reco-
ger la solución nutritiva en los canales de cultivo, 
llevándola de retorno al estanque colector para de 
allí ser de nuevo circulada (sistema cerrado).
Los sistemas hidropónicos deben tener en cuenta 
algunos factores que hacen que el proceso de pro-
ducción sea productivo. Los factores7 o elementos 
adicionales que se tienen en cuenta son: 
/DVROXFLyQQXWULWLYDHVDTXpOODTXHFRQWLHQH
todos los nutrientes que cada especie cultivada 
normalmente extrae del suelo.
3  Resultado del plan de Bogotá sin hambre 2005.
4  Los sistemas cerrados se caracterizan, porque la solu-
ción nutritiva circula a través del cultivo y va a parar a un 
tanque desde el cual puede ser reutilizada.
5  El sustrato es un material sólido que sirve de soporte 
a las raíces y cumple varias funciones físicas, químicas 
y biológicas en los cultivos. En los cultivos tradicionales 
el suelo es el sustrato natural.
6  Sistema hidropónico de recirculación de solución nu-
tritiva “NFT” (Nutrient Film Technique), desarrollado en el 
Glasshouse Crop Research Institute, Inglaterra, en la dé-
JHKHKLSZLZLU[H;tJUPJHKLJ\S[P]VLUÅ\QVSHTPUHYLUSH
cual las raíces extendidas sobre canales reciben láminas 
delgadas de agua con nutrientes varias veces al día.
7  Una mejor descripción de los factores ambientales 
necesarios para la producción de cultivos hidropónicos 
ZLKLÄULLU*631(7:( BD,ULZ[VZ MHJ[VYLZX\L
PUÅ\`LULUSHWYVK\JJP}UKLWHZ[VOPKYVW}UPJV[HTIPtU
coinciden con [31]. 
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 (O R[tJHQR XQD LPSRUWDQWH FRQGLFLyQ HV OD
respiración de las raíces del cultivo.
(OGUHQDMHODHYDFXDFLyQGHOH[FHVRGHVROXFLyQ
nutritiva que permite una buena respiración y 
desarrollo de las raíces, así como elimina los 
excedentes de sales.
7HPSHUDWXUDHOJUDGRGHDGDSWDFLyQGHXQD
planta a temperaturas cambiantes varía según 
la especie.
/OXYLDODVSUHFLSLWDFLRQHVDWPRVIpULFDVGHDJXD
varían de una zona a otra.
9LHQWR
+XPHGDGDWPRVIpULFDFDSDFLGDGGHYDSRUGH
agua que puede haber disuelta en el aire.
 /X] OD OX]LQÀX\HQFRQYDULRVHIHFWRVHQHO
crecimiento de las plantas.
3ODJDV\HQIHUPHGDGHVHVWHIDFWRUHVOLPLWDQWH
tanto para cultivos en tierra como hidropónicos.
Según el proceso de absorción de la solución nutrien-
WHORVFXOWLYRVKLGURSyQLFRVVHSXHGHQFODVL¿FDUHQ
raíz en sólido, raíz en líquido y raíz en gaseoso. La 
raíz en líquido el medio en el cual se encuentra el 
cultivo es el nutriente mezclado con el agua, en la 
raíz en sólido ésta se encuentra en medio sólido, es 
decir posee un sustrato que reemplaza al suelo, el cual 




permite recircular el nutriente y el agua en todo el 
cultivo otra vez (teniendo en cuenta un límite de 
recirculación permitido) y sistema abierto en el 
FXDOHOÀXMRGHQXWULHQWHV\DJXDVyORFLUFXODXQD
vez en el cultivo.
¢TXpHVHOIRUUDMHYHUGH
.KLGURSyQLFR"
El forraje verde hidropónico (FVH) es una tecno-
logía de producción de biomasa vegetal obtenida 
a partir del crecimiento inicial de las plantas en los 
estados de germinación y crecimiento temprano 
de plántulas8 a partir de semillas viables. El FVH 
o green fodder hydroponics es un piensoRIRUUDMH
vivo, de alta digestibilidad, calidad nutricional y 
muy apto para la alimentación animal [31] y [23]
+RZDUG>@SUHFLVDTXHHOFXOWLYRKLGURSyQLFRVH
caracteriza por ser un cultivo de plantas sin tierra 
TXHSUHVHQWDDOJXQDVYHQWDMDVIUHQWHDOFXOWLYRWUD-
dicional con suelo, entre las que se distinguen el 
control de agentes químicos y biológicos, una dis-
PLQXFLyQVLJQL¿FDWLYDHQODGLVSRQLELOLGDGGHWLHUUD
y la optimización en el uso del recurso del agua, sin 
embargo, estas prerrogativas no hacen que exista 
GLYHUJHQFLD¿VLROyJLFDHQWUHORFXOWLYDGRHQVXHOR
(cultivo tradicional) o en un cultivo hidropónico, 
puesto que los nutrientes que son obtenidos por el 
cultivo tradicional, son reemplazados por solucio-
nes nutritivas que contienen dichos elementos en la 
hidroponía. Con los cultivos hidropónicos se puede 
obtener una variedad de cultivos, que va desde las 





pónico se presentan de diversas formas y tamaños 
adaptados, como ya se mencionó, a la restricción 
de recursos físicos que se presenten en determinado 
8  Plántula: Planta joven, al poco tiempo de brotar de 
la semilla. 
9  Pienso: porción de alimento seco que se da al ga-
nado.
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contexto y dependiendo de la demanda que se presente 
o requiera en dicho medio; sin embargo, este tipo de 
producción en Colombia no ha tenido el crecimiento 





en estantes, la producción realizada sobre tambores 
rotativos y, por último, unidades automáticas de pro-
ducción con control de variables en el invernadero, 
estas últimas utilizadas en Argentina.
/DSURGXFFLyQGHIRUUDMHLQGLVWLQWDPHQWHGHODWpF-
QLFDXWLOL]DGDPDQHMDEiVLFDPHQWHWUHVHWDSDV5HVK




















Los alimentos naturales de los bovinos son los fo-




la alimentación de bovinos se deben caracterizar 
por cumplir la ración mínima diaria. Dicha ración 
debe satisfacer dos componentes: de mantenimiento 
mínimo del animal y de producción de leche. Los 
cálculos que se presentan en la tabla 1 muestran 
ODVHVSHFL¿FDFLRQHVPtQLPDVSDUDTXHHOSURGXFWR
pueda satisfacer la ración bovina [22].
/RVIDFWRUHVIXHURQWRPDGRVGHODVLQYHVWLJDFLRQHV
desarrolladas para la cría de ganado por el Ing. 
Vittorio Cappa, para cumplir con los requerimien-
tos mínimos nutricionales de la ganadería.
(QODVYDULDEOHVVHGHWHUPLQDURQHOYDORUGH
(P) con base al peso promedio del animal (500 
NJ3DUDHOYDORUODYDULDEOH/VHHVFRJHXQD
producción diaria de leche de 17 litros/día, con 
EDVHHQODPHMRUSURGXFFLyQGHOSDtVTXHVH
presenta en la zona Atlántica.
10  Los días varían dependiendo del control de las 
variables ambientales, de la calidad y especie de las 
semillas.
11  Trabajos realizados a nivel heurístico son desarrolla-
dos con métodos de selección por [22], la cual arrojo 
como resultado la selección de la semilla del maíz 
como la idónea en el proceso de producción de forraje 
hidropónico.
12  Los forrajes son las partes vegetativas de las plantas 
gramíneas o leguminosas que contienen una alta pro-
WVYJP}UKLÄIYH
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(OFiOFXORGHODVHVSHFL¿FDFLRQHVHVUHVXOWDGR
del producto entre (a) y (b).
'LVWULEXFLyQFHOXODUGHXQVLVWHPDGH
.SURGXFFLyQGHIRUUDMHKLGURSyQLFR
El diseño propuesto en este artículo se basa en la 
distribución con formato de tecnología de grupos15
o distribución celular. Este modelo de distribución o 
IRUPDWRHVXWLOL]DGRSDUDWUDEDMDUHQSURGXFWRVTXH
presentan formas y requisitos de procesamiento simi-
lares, debido a que existen una variedad de semillas
Tipo de Ración diaria Composición Factor (a) Variable(b) (VSHFL¿FDFLyQGHO
producto(c)






Proteínas digeribles J NJ






Proteínas digeribles J 1,02 Kg
Calcio 3 g 0,051 Kg
Fósforo 2 g .J
Magnesio 0,8 g .J
Sodio 1 g 0,017 Kg
\WLSRVGHIRUUDMHTXHVHSXHGHQVHPEUDUSDUDODSUR-
ducción. El formato de tecnología por grupos sirve 
FRPRFRQ¿JXUDFLyQÀH[LEOHSDUDODSURGXFFLyQGH
IRUUDMHKLGURSyQLFR/DFRQ¿JXUDFLyQGHGLVHxR\OD




una diversidad de calidad en el producto para la 
alimentación bovina.
3RU RWUD SDUWH HO FRQMXQWR GH LQVWDODFLRQHV TXH
componen un sistema hidropónico son denomi-
QDGRVLQYHUQDGHURV>@(OREMHWLYRIXQGDPHQWDO
del invernadero es proteger el proceso de produc-
ción agrícola de aquellos factores ambientales 
DQWHULRUPHQWH GH¿QLGRV /DV LQVWDODFLRQHV SDUD
la producción de pasto hidropónico se encuentran 
FODVL¿FDGDVVHJ~Q6iQFKH]>@FRPR
13  La Unidad forrajera es aquella cantidad de cualquier 
alimento que es capaz de transformarse en tres litros 
de leche. Experimentalmente se ha demostrado que 1 
U.F. es equivalente a 1 kg de cebada o 2,5 kg de heno 
de prado. Fuente: [7]. 
14 Cantidad necesaria para la producción de un litro 
de leche con un contenido de materia grasa normal 
(3,5% [7]).
15  Una distribución de tecnología de grupo es similar a 
una distribución por proceso en que las células están 
KPZL|HKHZWHYH LQLJ\[HY \UH ZLYPL LZWLJxÄJHKLWYV-
cesos.
  16  Cada célula de producción dentro de un invernadero 
se encuentra constituida por: dos módulos de germina-
ción, un módulo de producción y un módulo auxiliar.
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Tabla 1. (VSHFL¿FDFLyQPtQLPDGHOSDVWRFRPRUDFLyQGLDULDGHDOLPHQWDFLyQGHERYLQRV




Para el diseño de instalaciones para el proceso 






 \  FRPR SDUiPHWURV GH HVSHFL¿FDFLyQ HQ HO
diseño de la instalación para el proceso de produc-
FLyQGHIRUUDMHKLGURSyQLFR
17  Un Foot Candles es la medida de la intensidad lumi-
nosa que produce una bujía situada a 1 pie (30 cm) de 
distancia. Para que una planta hortícola funcione bien 
debe llegarle entre 1.000 y 3.000 F.C. Fuente: [7]
Tabla 2. Intensidad de luz en instalaciones para la 
producción hidropónica.
Fuente: [7]


































Luz neón a 10 cm 150
Luz para leer 20
96 Tecnura   año 12   No.23   segundo semestre de 2008
re-creaciones
Figura 1. Relación entre los componentes de la distribución de un sistema de producción de pasto hidropónico.
 Fuente: autores.
&RQFOXVLRQHV
El uso e investigación de los sistemas cerrados de hi-
droponía han sido mínimos, por ende, la producción y 
FRPHUFLDOL]DFLyQGHIRUUDMHYHUGHFRPRXQDHVWUDWHJLD
GHPHMRUDPLHQWRFRQWLQXR\FRPSHWLWLYLGDGHQHOPHU-
cado se ha visto afectada. Esto se debe a la ausencia 
de investigaciones en cuanto al diseño de un proceso 
de producción de pasto tendiente a la industrialización 
y posible comercialización. El diseño de sistemas 
ÀH[LEOHVTXHSURYHDQDOWHUQDWLYDVGHSURGXFFLyQGH
IRUUDMHSDUDDSDODQFDU\VROXFLRQDUSUREOHPDVGHWLSR
climático se convierte en una vía de investigación 
TXHVHHQFXHQWUDLQPHUVDHQHOGHVDUUROORFLHQWt¿FR\
tecnológico en el que se aboca el país.
/DSURGXFFLyQGHIRUUDMHKLGURSyQLFRHQ&RORP-
bia se presenta como una opción encaminada para 
alcanzar una mayor productividad y competitivi-
dad del sector lechero, la cual, enriquecida con 
la utilización de técnicas de ingeniería como el 
diseño de proceso, la investigación de operaciones 
para la optimización del proceso de producción, 
control de proceso en las variables e investigación 
de estructuras y materiales, permitiría no sólo me-
MRUDUODUHODFLyQFRVWREHQH¿FLRVLQRTXHWDPELpQ
SURSHQGHUtDDODH¿FLHQFLDGHOVLVWHPDHQDUDVGH
fortalecer y estructurar los factores que inciden en la 
innovación que estratégicamente ubiquen al sector 




ya que las raciones alimenticias tienen un efecto nu-
tricional y de estimulación de crecimiento, generados 
no sólo por las vitaminas que contienen, sino también 
por el poder enzimático y amilasico que aumenta. Es 
decir, las investigaciones posteriores deben centrar su 
atención hacia el proceso de producción de calidad del 
IRUUDMH\DTXHpVWHEULQGDORVVX¿FLHQWHVHOHPHQWRV
que garantizan una buena nutrición animal.
Por otra parte, la distribución celular propuesta sirve 
FRPRJXtDSDUDODLPSOHPHQWDFLyQGHPRGHORVÀH[LEOHV
en la agroindustria que satisfagan diversos sectores o 
FDGHQDVSURGXFWLYDVTXHWHQJDQFRPRREMHWLYRPHMRUDU
los índices de productividad y competitividad. 
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